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基于 FDM 与 FBG 技术 的 路 基 小 变形 监测 研究 
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[摘要 ] 本 研究 从 铁路 路 基 健 康 监测 出 发 , 基于 FDM(Fused Deposition Modeling) 与 FBG(Fiber Bragg Grating) 技 术 开 发 了 路 基 小 变形 
监测 系统 。 利 用 FDM 技术 和 FBG 传 感 技术 设计 带 封 装 和 锚固 板 的 FBG 传感器 监测 模型 ,标定 试验 可 得 荷载 与 土 体位 移 的 关系 ,结果 
表明 : 位 移 与 荷载 呈 良 好 的 线性 关系 ， 相 关系 数 达到 0.99， 标 试验 测 得 最 大 位 移 为 0.25 mm， 最 小 位 移 为 0.05 mm， 传 感 器 灵敏 度 达 到 
4nmmm， 最 小 分 辩 率 达到 0.62 hm。 通 过 两 种 试验 工 况 检 验 传感器 可 行 性 ， 包 括 监 测 路 基 在 静 、 动 载 作 用 下 的 位 移 变化 ， 静 荷载 作用 
下 监测 数据 表明 : 波长 及 位 移 随时 间 呈 阶梯 性 增长 ， 试 验 成 功 采 集 路 基 的 最 小 位 移 达 到 0.004 mm 。 动 荷载 监测 试验 结果 表明 传感器 可 
以 快速 反映 车 辆 模型 荷载 产生 的 竖 向 压力 。 
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1 引 Fiber Bragg Grating(FBG) 传 感 器 是 应 用 较为 广泛 的 
传感器 之 一 。 FBG 传感器 即 布拉格 光纤 光栅 传感器 ， 光 
一 ” 随 着 国家 综合 国力 的 提升 ， 土木 工程 得 到 很 好 的 发 。” 纤 光栅 是 一 种 新 型 智能 传 感 元 件 "2。 属于 波长 调制 型 非 
之 展 ， 对 其 的 健康 监测 也 受到 重视 。 在 桥梁 、 隧 道 等 土木 ”线性 作用 的 光纤 传感器 ba。FBG 传感器 由 光纤 和 光栅 
工程 或 模拟 试验 中 ， 党 需要 监测 关键 部 位 的 位 移 变 化 情 组 成 ， 光 纤 是 由 玻璃 或 塑料 构成 的 一 种 纤维 。 图 1 为 光 
本 况 , 更 准确 地 评价 桥梁 、 隧 道 的 安全 性 能 及 损伤 程度 031。 ” 纤 结 构 内 部 图 ， 从 内 部 到 外 部 由 三 部 分 组 成 : 纤 芯 ， 包 
之 路 基 微 观 位 移 不 及 时 得 到 控制 ， 不 仅 影响 结构 美观 ， 更 。” 层 和 涂 覆 层 。 
= 危及 结构 安全 ， 因 此 ， 对 路 基 位 移 的 健康 监测 是 当今 应 
二 重点 研究 的 问题 。 吕 聪 儒 外 等 使 用 埋 入 式 激光 沉降 仪 测 
CO 量 法 对 路 基 沉降 测量 研究 ， 沉 降 仪 操作 方便 ， 精 度 高 ; 
O 站 宏 业 中 等 提出 了 一 种 新 型 实用 的 装配 式 分 层 沉降 观测 
CN 装置， 观测 装置 精度 较 高 且 稳 定 。 在 众多 方法 中 ， 传 感 
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。 器 因 其 施工 简便 、 体 积 小 、 测 量 范围 可 调 等 特点 逐渐 被 5 
广泛 使 用 。 图 1 光纤 结构 内 部 图 
光纤 传 感 技术 始 于 1977 年 ， 距 今 已 有 三 十 多 年 的 a 
三 发 展 经历 。 光 纤 技 术 不 仅 在 很 多 行业 得 到 良好 的 发 展 ， FBG 传感器 的 工作 原理 是 : 当 一 定 带宽 的 光源 进入 


C 也 成 为 衡量 一 个 国家 信息 化 的 重要 指标 之 一 。 目 前 常用 。 到 FBG 传感器 中 时 ， 一 部 分 光 发 生 反射 ， 一 部 分 发 生 

© 的 传感器 有 电子 传感器 ， 电 阻 传感器 和 光学 传感器 等 。 透射 ， 反 射 光 波 返 回 耦 合 器 并 通过 耦合 器 进入 光纤 光栅 
李 光 伟 等 利用 电容 式 加 速 传感器 监测 路 基 位 移 [， 电 容 ，” 解 调 仪 装 置 ， 光 纤 光 栅 解 调 仪 接收 信号 ， 测 得 波长 jp 的 
式 传感器 具有 温度 稳定 性 好 ， 结 构 简单 等 特点 ; 张 斌 等“ ”变化 。 图 2 为 传感器 原理 图 。)e 与 纤 芯 折射 率 n 和 光栅 
D] 利 用 霍 尔 电磁 传感器 对 路 基 横 向 剖面 沉降 测量 分 析 ，“ MANR. B: 

霍 尔 传感器 具有 灵敏 度 高 ， 体 积 小 等 特点 。 但 由 于 路 基 A,=2nd (1) 

暴露 在 自然 环境 下 ， 电 子 传感器 易 受 天 气 影 响 和 电磁 干 

扰 ， 霍 尔 传感器 互 换 性 差 ， 信 号 随 温度 变化 ， 非 线性 输 AT AEROSTAR, AACE 
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出 ， 因 此 作为 光敏 传感器 的 布拉格 光纤 光栅 传感器 因 其 — 
体积 小 , 抗 磁 干 扰 能 力 强 , 传输 损耗 小 等 优点 , 在 能 源 ， Pastis | 
环保 ， 工 业 等 领域 有 着 广泛 应 用 [8-10。 Ga zi 
本 研究 结合 熔融 沉积 式 技术 对 布拉格 光纤 光栅 传 5 t ， 会 
感 器 封装 保护 固定 ， 结 合 当前 我 国 路 基 情 况 ， 模 拟 列 车 |j; LN 
实际 运行 , 铺设 路 基 模型 , 埋设 传感器 于 轨道 路 基 内 部 ， k y L 
对 土 体 小 变形 进行 监测 研究 。 a — 
2 新 型 的 FBG 位 移 传感器 图 ;传感器 原理 图 


2.1 Fiber Bragg Grating (FBG) 传 感 技术 工作 原理 
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当 压 力 变 化 时 ，FBG 传感器 光栅 周期 A 发 生变 化 
和 AA， 反 射 波长 )p 增 大 ， 忽 略 温度 变化 ， 光 纤 光 栅 轴 向 
应 变 引 起 波长 变化 为 : 


A4s=A4s (1-P,)e = Ke (2) 


式 中 : P. 为 纤 蕊 有 效 光 弹 系 数 ， 取 0.22，Ke 为 测量 应 变 
的 灵敏 度 ， 多 数 FBG 传感器 的 中 心 波长 从 约 1520 nm 
变化 至 约 1570 nm。 
2.2 新 型 位 移 传感器 的 设计 与 制作 

Fused Deposition Modeling(FEDM) 即 熔融 沉积 式 技 
术 ， 是 3D 打印 技术 中 的 一 种 ， 以 数字 模型 文件 为 基础 
快速 打印 成 形 。FDM 技术 工作 原理 为 : 在 高 温 下 ， 丝 
状 热 熔 材 料 在 喷头 处 加 热 熔 化 ， 根 据 型 号 的 配置 信息 ， 
打印 机 喷嘴 将 材料 通过 设计 的 模型 尺寸 施加 到 工作 台 
上 ， 通 过 喷头 沿 零件 截面 运动 ， 将 融化 的 材料 挤 出 ， 材 
料 迅 速 凝 固 ， 形 成 一 层 后 ， 机 人 台 下 降 一 个 高 度 〈 即 分 层 
BE) ， 然 后 施加 下 一 层 ， 直 到 打印 机 的 喷嘴 成 形 为 实 
心 。 材 料 通常 采用 热塑性 材料 , i. JE DE. Acrylonitrile 
Butadiene Styrene(ABS)、Polylactice Acid(PLA) 等 ， 本 试 
验 使 用 FINDER 3D 打印 机 ， 打 印 精度 为 100 微米 ， 打 
印 量 为 410 立方 英寸 ， 本 试验 采用 的 是 PLA 材料 。 图 3 
为 3D 打印 机 打印 锚固 板 。 


图 3 FDM 技术 打印 锚固 板 


新 型 的 FBG 位 移 传 感 器 由 两 个 锚固 板 和 一 个 长 标 
距 传感器 组 成 ， 锚 固 板 的 直径 为 60 mm， 厚 度 为 4mm。 
长 标 距 传感器 由 透明 的 PVC (Polyvinyl chloride) 外 包 
Z (直径 2mm) 和 内 部 隔离 的 FBG 传感器 组 成 ， 长 度 
为 100 mm, 传感器 末端 与 铠 装 跳 线 相连 作为 保护 。 图 4 
为 基于 FDM 45 FBG 技术 设计 的 新 型 位 移 传感器 , 利用 
CATIA 软件 设计 锚固 板 ， 在 圆心 预 留 孔道 ， 由 于 FBG 
传感器 受 压 易 破坏 和 路 基 环 境 的 复杂 性 , FBG 传感器 全 
长 度 需 加 PVC 保护 ， 利 用 FDM 技术 将 封装 好 的 FBG 
传感器 打印 于 锚固 板 圆心 处 。 监 测试 验 直 接 将 FBG 传 
感 器 埋 置 于 土 体 内 部 ， 当 和 荷载 作用 于 土 体 时 ， 锚 固 板 受 
到 土 体 挤 压 ， 引 起 FBG 压缩 或 者 拉 伸 ， 中 心 波长 发 生 
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变化 。 


4 新 型 FBG 位 移 传 感 器 


2.3 标定 试验 

标定 试验 在 恒温 的 试验 室 进行 ， 将 FBG 位 移 传 感 
器 一 端 固定 ， 男 一 端 采 用 步 进 式 加 载 ， 每 次 加 载 20 g, 
时 间 间 隔 为 20s， 共 加 载 3 次 ， 然 后 依次 卸载 ， 记 录 每 
次 加 御 载 的 传感器 波长 与 位 移 变 化 。 

选取 两 个 传感器 分 析 波 长 与 位 移 之 间 的 关系 ， 如 图 
5 所 示 ， 为 传感器 位 移 与 波长 关系 图 ， 拟 合 可 得 中 心 波 
长 与 位 移 的 对 应 关系 分 别 为 y=3.982x+1531.5 , 
y=4.0274x+1549， 因 此 传感器 的 灵敏 度 分 别 为 3.982 
nm/mm, 4.0274 nm/mm， 由 于 光栅 解 调 仪 精度 为 0.0025 
nm， 求 得 传感器 1，4 分 辨 率 均 为 0.62 nm。 
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(a) 传感器 a 


y = 4.0274x + 1549 


Cb) 传感器 b 
图 5 传感器 位 移 与 波长 关系 图 


6 所 示 为 标定 试验 中 FBG 传感器 位 移 和 荷载 变 
化 关系 图 ， 标 定 试验 得 到 位 移 与 荷载 关系 ,试验 结果 表 


™ 

> 
© 
©) 


be 


© 


明 : 随 着 荷载 的 增加 ， 传 感 器 位 移 线性 增 大 ， 相 关系 数 
最 高 达到 0.99， 线 性 度 理 想 ， 标 定 试 验 测 得 最 小 位 移 为 
0.05 mm， 最 大 测量 范围 达到 0.25 mm。 标定 试验 中 ， 由 
于 新 型 FBG 传感器 锚固 端 尚未 固定 ， 因 此 FBG 传感器 
受到 较 大 拉力 ， 位 移 也 较 大 。 


一 一 传感器 1 
0.25 上 ”一 8 一 传感器 2 
一 全 一 传感器 3 Y=0.0042x + 0.0053 
02 | R? = 0.9965 

ee 4 

= 0,0041x + 0.0107 
0.15 F  R?=0,9886 


< 


S 
y = 0.0039x + 0.0055 
R? = 0.9966 


y = 0.0033x - 0.0038 
R? = 0.9974 


6 传感器 荷载 与 位 移 关系 


3 路 基 监 测 模型 


3.1 路 基 模 型 的 建立 
试验 所 需 模型 箱 采 用 亚克力 模型 箱 ， 尺 寸 为 70 
cmx50 cmx50 cm. 路 基 模 型 如 图 7 所 示 , 包括 : 传感器 、 


© 路 基 、 缆 线 。 路 基 采 用 标准 砂 铺设 ， 路 基 模 型 长 70 om, 
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路 面 宽度 为 12 cm。 路 基 采 用 1:1 的 坡度 ， 坡 长 ， 坡 高 
均 为 9 cm。 标 准 砂 的 参数 如 表 1 所 示 。 


表 1 标准 砂 参 数 


Table 1 Standard sand parameters 


ae 重度 弹性 模 量 泊 松 比 ERA ARI EXE 
a /kN.m? /kPa fe /kPa /% 
标准 
18.5 20000 0.35 31.8 0 80 
砂 


3.2 传感器 布设 
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4 个 FBG 位 移 传 感 器 布设 于 路 基 模 型 中 部 , 具体 位 
置 如 图 8 所 示 。 相 邻 传感器 间距 为 17 cm， 两 端 位 移 传 
感 器 距 模型 箱 壁 的 距离 为 9.5 cm。 四 个 位 移 传 感 器 从 左 
至 右 编号 分 别 为 1]#，2#，3#，4#， 相 应 的 初始 波长 分 别 
为 1536nm、1 532 nm、1 544 nm 和 1 552 nm。 待 传 感 
器 埋设 完成 ， 在 FBG 传感器 上 覆盖 40 mm 标准 砂 ， 并 
铺设 轨道 板 。 路 基 横 断面 尺寸 及 FBG 位 置 见 图 9。 
2 Ca CA 


| RE 
9 HD rac 位 移 
传感器 


图 9 路 基 横 断面 尺寸 及 FBG 位 置 示意 图 (单位 : cm) 


3.3 路 基 监 测试 验 

路 基 监 测试 验 平 台 ， 包 括 路 基 位 移 监测 端 ， 无 线 信 
号 采集 端 ， 光 栅 解 调 仪 和 信号 接收 端 。 图 10 所 示 为 本 
试验 搭建 好 的 路 基 监 测 平台 ， 当 路 基 受 到 蓓 载 ,FBG 传 
感 器 波长 发 生变 化 ， 通 过 无 线 信号 采集 端 将 信号 无 线 传 
入 信和 号 接收 端 ， 光 栅 解 调 仪 监测 波长 。 


图 10 路 基 监 测试 验 平台 的 简历 


试验 数据 采集 所 用 的 光纤 光栅 解 调 仪 具有 扫描 范 
围 广 , 分 辨 率 高 的 特点 ,可 长 期 高 精度 监测 温度 、 应 变 、 
压力 、 位 移 和 加 速度 等 物理 量 。 所 用 解 调 仪 可 允许 在 一 
根 光纤 上 同时 连接 大 于 40 个 FBG 传感器 ， 也 可 随时 扩 
展 到 32 个 光学 通道 。 本 次 路 基 位 移 监测 试验 采用 两 种 


工 况 ， 用 不 同 重量 夸 码 模拟 车 辆 荷载 作 
下 : 


]。 不 同 工 况 如 


工 况 1: 模拟 静 荷 载 作 用 。 加 载 范围 为 1-5 kg， 采 
用 步 进 式 加 载 ， 逐 次 加 载 ， 每 次 lke, 采集 频率 为 每 20 
s 加 载 一 次 。 

工 况 2: 模拟 动 荷载 作用 。 列 车 以 0.001 m/s 的 速度 
匀速 运行 ， 方 向 为 从 传感器 1# 至 传感器 4#， 加 载 范围 
为 1-5 kg。 

土 体内 部 FBG 传感器 受 力图 如 图 11, 荷载 作用 下 ， 
土 体 变形 ， 锚 固 板 受到 土 体 挤 压 ， 并 对 光纤 产生 轴 力 作 
用 ， 应 力 应 变 关系 如 下 ， 


Ey-0y/ E (3) 
根据 泊 松 比 可 知 : 

V=-&x/ Ey (4) 
定律 可 得 ; 

Ex =—VEy (5) 
得 波长 与 竖 向 应 力 关 系 为 : 

AAg 

a”? = Vey- Ps) te 

Ap 


E 
Tog 
i 
HE 
aE 


“A. em 


FBG 传感器 


。 标准 砂 “ 


图 11 ” 土 体 内 部 FBG 传感器 受 力图 
“4 监测 结果 与 讨论 


图 11 为 4 个 FBG 传感器 波长 及 位 移 随 时 间 变 化 的 
关系 图 。 试 验 结果 表明 ， 传 感 器 波长 随时 间 的 变化 呈现 
阶梯 型 增长 ， 传 感 器 初始 增长 量 分 别 为 : 0.05 nm，0.04 
nm，0.06 nm，0.04nm， 最 大 增长 量 分 别 为 : 0.2Snm， 
0.14nm，0.21 nm，0.24 nm， 增 长 量 呈 线性 增加 ， 四 个 
传感器 位 移 最 小 值 可 达 0.004 mm, 最 大 值 可 达 0.019 mm 
监测 数据 结果 表明 FBG 具有 很 高 的 灵敏 性 。 同 时 ， 随 
着 时 间 的 增 大 , 位 移 呈现 阶梯 式 增 大 , 且 增 长 越 来 越 快 。 
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(d) 
图 11 不 同 传感器 时 间 与 波长 及 位 移 关系 图 


研究 中 只 考虑 2# 号 传感器 的 监测 结果 作为 分 析 对 
象 ， 图 12 为 2# 号 传感器 在 1-5 kg 动 荷载 作用 下 传 感 占 


加 载 过 程 中 ， 位 移 发 生 突变 ， 无 加 载 时 ， 位 移 值 稳定 。 


位 移 随时 间 的 变化 关系 图 。 图 12(a) 为 在 1 kg 荷载 作用 
下 ， 传 感 器 2# 位 移 随时 间 的 变化 。 可 以 看 出 ， 传 感 器 波 
长 在 25 s 时 突变 , Æ 30 s 时 位 移 增 大 至 0.003mm, 列车 
在 经 过 传感器 2# 后 , 土 体 恢复 原来 状态 ， 即 发 生 弹 性 变 
形 。 图 (b)、(c)、(qd) 和 (e) 分 别 为 传感器 2# 在 2 kg，3 kg， 
4 kg 和 5 kg 荷载 作用 下 位 移 的 变化 图 , 传感器 波长 均 在 
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30s 时 达到 最 大 , 分 别 为 : 0.0072 mm, 0.016 mm, 0.017 
mm 和 0.021 mm,、， 且 列车 在 经 过 传感器 2 后 , 土 体 没 


试验 中 ， 


相同 。 
够 监测 
bit Es 


ARE RRA KAS, B 
变形 的 比值 分 别 为 : 34%，35%，38% 和 37%. 
监测 到 最 4 
mm， 且 相同 的 时 间 
监测 结果 表 
动 荷载 作 月 


RÆ ŽE 性 变形 , 残余 变形 与 峰值 


zJ fait ER 


\ 位 移 0.003 mm， 最 大 位 移 达 0.021 


发 生 相 同 的 峰值 、 


残余 变形 比 近 似 


明 FBG 传感器 具有 高 的 灵敏 度 ， 能 


目下 路 基 小 变形 ，] 
否 发 生 塑性 变形 和 变形 程度 。 在 实际 应 用 中 ， 


不 仅 可 以 实时 监测 土 体 变形 情 


段 路 面 通过 不 同 种 类 列车 的 数量 。 
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， 还 可 根据 峰值 统计 某 


用 下 
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Cd) 4 kg 荷载 作用 下 
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Ce) 5kg 荷载 作用 下 
图 12 路 基 在 动 荷载 作用 下 时 间 与 位 移 关 系 图 


5 结论 与 建议 


针对 用 FBG 传感器 对 路 基 健 康 监测 
固 板 的 新 型 FBG 位 移 传感器 ， 
况 下 展开 而 


设计 T 市 by Ati 
感 器 在 不 同 工 


(1) 该 试验 基 了 


50 60 70 


的 客观 需求 ， 
F4 FBG 传 


i, ta 


路 基 位 移 监测 系统 。 


护 管 有 效 保护 FBG 传感器 ; 利用 


料 快 速 打印 鳃 


出 以 下 结论 : 
FDM 技术 和 FBG 技术 成 功 设计 


该 监测 系统 具有 以 下 优点 : PVC 保 


FDM 技术 和 PLA 材 
国 板 ， 用 于 固定 FBG 传感器 ; 保护 裸 光 


纤 不 被 破损 ， 更 好 的 发 挥 FBG 传感器 的 性 能 。 
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(2) 标定 试验 结果 表明 ， 新 型 FBG 位 移 传感器 监 
测 最 大 位 移 0.25 mm， 最 小 位 移 为 0.04 mm。 和 荷载 与 位 
移 符合 线性 关系 ， 相 关系 数 达到 0.99， 线 性 良好 ， 传 感 
器 灵敏 度 4nm/mm， 分 辨 率 0.62 um. 

(3) 静 和 荷载 监测 结果 表明 : FBG 传感器 成 功 监测 
最 小 位 移 0.005 mm， 测 量 精 度 高 ， 利 用 新 型 FBG 位 移 
传感器 可 测量 小 变形 ; 动 荷 载 监测 结果 表明 : 传感器 可 
以 快速 地 反映 车 辆 模型 荷载 产生 的 竖 向 压力 , FBG 传 感 
器 成 功 监测 最 小 位 移 0.003 mm, 最 大 位 移 达 0.021 mm, 
且 列 车 经 过 传感器 时 ， 传 感 器 波长 突变 ，FBG 传感器 具 
有 高 的 灵敏 性 。 小 荷载 作用 下 ， 土 体 发 生 弹性 变形 ， 位 
移 可 恢复 初始 状态 ， 大 荷载 作用 下 ， 土 体 应 变 有 残留 
变形 比 达 到 38%， 土 体 产生 塑性 变形 。 


由 于 该 试验 工 况 和 试验 次 数 的 有 限 性 ， 仍 有 不 足 之 
处 需要 改进 。 后 续 会 根据 情况 ， 添 加 工 况 和 研究 范围 ， 
如 研究 路 基 沉 降 ， 表 面 变形 等 。 
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Study on Measurement Method of Small Deformation of Embankment Based on FDM 
and FBG Technology 


YANG Yuyao! , HONG Chengyu’, WANG Lei! 


( 1. College of Urban Rail Transit, Shanghai University Of Engineering Science, Shanghai 201600, China 2.Department of Civil Engineering, 
Shanghai University, Shanghai 200444, China) 


[Abstract] Based on the railway embankment health monitoring, this study developed a embankment small deformation monitoring system 
based on FDM (Fused Deposition Modeling) and FBG (Fiber Bragg Grating) technology. Using FDM technology and FBG sensing technology 
to design the FBG sensor monitoring model with package and anchor plate, the relationship between load and soil displacement can be obtained 
by calibration test. The results show that the displacement has a good linear relationship with the load, and the correlation coefficient reaches 
0.99. The test measured a maximum displacement of 0.25 mm, a minimum displacement of 0.05 mm, a sensor sensitivity of 4 nm/mm, and a 
minimum resolution of 0.62 um. The feasibility of the sensor is tested by two test conditions, including monitoring the displacement of the 
embankment under static and dynamic loads. The monitoring data under static load shows that the wavelength and displacement increase 
stepwise with time, and the minimum displacement of the embankment is successfully collected. It reaches 0.004 mm. The dynamic load 
monitoring test results show that the sensor can quickly reflect the vertical pressure generated by the vehicle model load. 


[Key words] FBG sensor; FDM; embankment; displacement; health monitoring 


